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Abstrakt
Tato bakala´rˇska´ pra´ce se zaby´va´ rozsˇ´ıˇren´ım prˇehra´vacˇe VLC o metodu PSOLA. Tato me-
toda umozˇnˇuje meˇnit rychlost prˇehra´va´n´ı videa prˇi zachova´n´ı za´kladn´ıho to´nu a srozumi-
telnosti rˇecˇi.
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Abstract
This bachelor’s thesis discusses adding the PSOLA method into the VLC Media Player.
PSOLA method is used for playing rate modification. It doesn’t change base tone and
understandableness of the speech.
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Kapitola 1
U´vod
Prˇehra´va´n´ı videa je jednou z nejrozsˇ´ıˇreneˇjˇs´ıch a nejobl´ıbeneˇjˇs´ıch cˇinnost´ı, jake´ lze na pocˇ´ıtacˇi
provozovat. Ze zacˇa´tku sˇlo jen o za´bavu neˇkolika nadsˇenc˚u, kterˇ´ı s u´zˇasem v ocˇ´ıch sledovali
neˇkolik meˇn´ıc´ıch-se pixel˚u na obrazovce. Vy´voj se vsˇak neda´ zastavit a brzy se na monitory
pocˇ´ıtacˇ˚u dostala i videa jizˇ sledovatelne´ kvality. Bohuzˇel to meˇlo za d˚usledek velky´ roz-
voj pocˇ´ıtacˇove´ho pira´tstv´ı. Objevili se pokoutn´ı prodejci vypa´leny´ch CD s r˚uzny´mi filmy.
Dalˇs´ım miln´ıkem byla urcˇiteˇ mozˇnost prˇena´sˇet (streamovat) video prˇes Internet. V dnesˇn´ı
dobeˇ nen´ı proble´m se na pocˇ´ıtacˇi pod´ıvat na film ve vysoke´m rozliˇsen´ı, nebo zˇiveˇ sledovat
prˇenos z konference na druhe´ straneˇ planety.
Dı´ky teˇmto technicky´m vymozˇenostem se objevila dalˇs´ı u´zˇasna´ mozˇnost - sledovat
zˇiveˇ prˇenos z prˇedna´sˇky peˇkneˇ v teple domova (koleje). Sledova´n´ı prˇedna´sˇky na da´lku sa-
mozrˇejmeˇ nenahrad´ı jej´ı na´vsˇteˇvu, ale to student˚um ocˇividneˇ nevad´ı a u´cˇast na prˇedna´sˇka´ch
ze pomalu zacˇala zmensˇovat.
Po tomto kroku chybeˇla k dokonalosti pouze jedna veˇc. Za´znamy prˇedna´sˇek. Ty na
sebe nenechaly dlouho cˇekat. Ke stazˇen´ı je k dispozici neˇkolik stovek prˇedna´sˇek z r˚uzny´ch
kurz˚u. Pro studenty je to skveˇla´ mozˇnost jak si prˇed zkousˇkou zopakovat probranou la´tku.
Ma´ to jeden drobny´ nedostatek. Prˇedna´sˇky jsou dlouhe´ a prˇedna´sˇej´ıc´ı obcˇas mluv´ı pomalu
nebo v˚ubec. Kazˇdy´ jisteˇ zkusil prˇehra´va´n´ı prˇedna´sˇky zrychlit a zjistil, zˇe se dostavil velmi
neprˇ´ıjemny´ efekt. Prˇedna´sˇej´ıc´ı se zmeˇnil v ”nesrozumitelneˇ drmol´ıc´ıho kacˇera Donalda“.
Kromneˇ toho, zˇe je to celkem vtipne´, se vsˇak zˇa´dany´ efekt nedostavil. Video je nutne´ opeˇt
zpomalit a sledovat v norma´ln´ı rychlosti.
C´ılem te´to bakala´rˇske´ pra´ce je upravit neˇktery´ z existuj´ıc´ıch prˇehra´vacˇ˚u videa tak, aby
bylo mozˇne´ dynamicky meˇnit rychlost prˇehra´va´n´ı videa se zachova´n´ım srozumitelnosti rˇecˇi.
Vycha´z´ım v n´ı z diplomove´ pra´ce Ing. Alesˇe Kova´rˇ´ıka s na´zvem Zmeˇna rychlosti rˇecˇi [7].
Jeho diplomova´ pra´ce se zaby´va´ pra´veˇ zrychlova´n´ım a zpomalova´n´ım rˇecˇi prˇi zachova´n´ı
srozumitelnosti. Pro zmeˇnu rychlosti pouzˇ´ıva´ metodu PSOLA1 s rozsˇ´ıˇren´ım o fone´movy´
rozpozna´vacˇ.
1.1 Pr˚uvodce prac´ı
Ve 2. kapitole nazvane´ Prˇehra´vacˇe videa se zaby´va´m vy´beˇrem vhodne´ho prˇehra´vacˇe. Popi-
suji zde krite´ria pro vy´beˇr a neˇkolik zkoumany´ch prˇehra´vacˇ˚u.
Kapitola cˇ´ıslo 3 popisuje mnou vybrany´ prˇehra´vacˇ VLC. Od za´kladn´ıho popisu postupneˇ
prˇecha´z´ım k vlastnostem, vnitrˇn´ımu usporˇa´da´n´ı a tvorbeˇ modul˚u. Prˇi tvorbeˇ te´to kapitoly
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jsem vycha´zel cˇa´stecˇneˇ z dokumentace VLC [2], ale prˇedevsˇ´ım ze studia zdrojovy´ch ko´d˚u.
V kapitole nazvane´ Metoda PSOLA a fone´movy´ rozpozna´vacˇ(4) vycha´z´ım z diplomove´
pra´ce Ing. Kova´rˇ´ıka [7] a z knihy pana Tieriho Dutoida [6]. Jak jej´ı na´zev napov´ıda´, zaby´va´
se popisem metody PSOLA, fone´move´ho rozpozna´vacˇe a jejich vza´jemne´ho propojen´ı.
Posledn´ı kapitola (5) se zaby´va´ vlastn´ı u´pravou prˇehra´vacˇe VLC. Popisuji zde zacˇleneˇn´ı
upravene´ metody PSOLA do VLC a proble´my se ktery´mi jsem se beˇhem implementace
setkal.
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Kapitola 2
Prˇehra´vacˇe videa
Prvn´ım krokem prˇi tvorbeˇ te´to bakala´rˇske´ pra´ce bylo naj´ıt vhodny´ prˇehra´vacˇ videa. Hledany´
prˇehra´vacˇ mus´ı by´t pokud mozˇno multiplatformn´ı a otevrˇeny´. Otevrˇenost´ı mysl´ım sˇ´ıˇren´ı
prˇehra´vacˇe pod jednou z open-source licenc´ı. Nejrozsˇ´ıˇreneˇjˇs´ı z teˇchto licenc´ı je GP - GNU
Generel Lublic Licence [3]. Tato licence umozˇnˇuje volnou editaci zdrojovy´ch ko´d˚u programu.
Dalˇs´ım hlediskem byla rozsˇ´ıˇrenost prˇehra´vacˇe. Lide´ veˇtsˇinou nemaj´ı ra´di veˇci, ktere´ neznaj´ı.
Du˚lezˇity´ je take´ celkovy´ dojem z prˇehra´vacˇe. Bral jsem v potaz funkcˇnost, mozˇnost rozsˇ´ıˇren´ı
o prˇ´ıdavne´ moduly a v neposledn´ı rˇedeˇ take´ vzhled. Mnoz´ı mohou namı´tat, zˇe na vzhledu
neza´lezˇ´ı, ale z vlastn´ı zkusˇenosti v´ım, zˇe vzhled je d˚ulezˇity´m faktorem.
Prˇi blizˇsˇ´ım zkouma´n´ı prˇehra´vacˇ˚u jsem se zameˇrˇil na dalˇs´ı jejich vlastnosti. Du˚lezˇitou
vlastnost´ı je naprˇ´ıklad pocˇet r˚uzny´ch multimedia´ln´ıch forma´t˚u, ktere´ je prˇehra´vacˇ schopen
prˇehra´t. Drˇ´ıve bylo nutne´ mı´t neˇkolik r˚uzny´ch prˇehra´vacˇ˚u v za´vislosti na typu prˇehra´vane´ho
materia´lu. V dnesˇn´ı dobeˇ veˇtsˇinou postacˇ´ı jeden kvalitn´ı prˇehra´vacˇ a sada kodek˚u (cho-
dec pacek). Proto jsem se zameˇrˇil sp´ıˇse na mozˇnost prˇehra´va´n´ı r˚uzny´ch multimedia´ln´ıch
streamu˚ vys´ılany´ch jak po loka´ln´ıch s´ıt´ıch, tak po Internetu. Nejveˇtsˇ´ı va´hu jsem prˇiˇradil
protokolu RESP 1 s jehozˇ pomoc´ı je mozˇne´ sledovat za´znamy prˇedna´sˇek z nasˇ´ı fakulty.
Dalˇs´ım d˚ulezˇity´m faktorem byla mozˇnost sledovat prˇedna´sˇky prˇ´ımo zˇiveˇ. To sice nema´ na
mou pra´ci vliv, protozˇe zˇivy´ prˇenos nejde zrychlit, ale procˇ mı´t v´ıce prˇehra´vacˇ˚u kdyzˇ stacˇ´ı
jeden.
U prˇehra´vacˇ˚u jsem zkoumal take´ mozˇnost za´znamu prˇehra´vane´ho streamu. Mnoho stu-
dent˚u jisteˇ vyuzˇije mozˇnost zaznamenat si sledovanou prˇedna´sˇku. Za´znamy je samozrˇejmeˇ
mozˇne´ stahovat prˇ´ımo z video server˚u FIT, ale u neˇktery´ch prˇedna´sˇek tato mozˇnost nen´ı,
nebo jsou zverˇejneˇny azˇ po delˇs´ım cˇase. Zaj´ımava´ je take´ mozˇnost napla´novat si nahra´va´n´ı
doprˇedu. Osobneˇ velmi cˇasto vyuzˇ´ıva´m takzvany´ time shifting. Jde o mozˇnost pozastavit
pra´veˇ sledovany´ zˇivy´ prˇenos a pozdeˇji pokracˇovat ve sledova´n´ı.
Nejd˚ulezˇiteˇjˇs´ı zkoumanou vlastnost´ı byla snadna´ rozsˇiˇritelnost prˇehra´vacˇe. Sudoval jsem
mozˇnost jednodusˇe zacˇlenit metodu PSOLA pro zmeˇnu rychlosti zvuku. To vyzˇaduje mo-
dularitu prˇehra´vacˇe a take´ kvalitn´ı dokumentaci.
2.1 Media Player Classic
Tento prˇehra´vacˇ se vyznacˇuje svou jednoduchost´ı. Jak je patrne´ z jeho jme´na, vzhledem
vycha´z´ı z prˇehra´vacˇe Windows Media Player verze 6. Zvla´da´ prˇehra´vat veˇtsˇinu zna´my´ch
forma´t˚u videa a zvuku. Bohuzˇel postra´da´ jakoukoliv mozˇnost prˇehra´vat streamovane´ video.
1Regal Sˇtime Streaming Protocol
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Media Player Classic je vyv´ıjen v ra´mci projektu Guliverkli pod licenc´ı GPL. Je distri-
buova´n s veˇtsˇinou sad kodek˚u. Dı´ky tomu je pomeˇrneˇ dobrˇe rozsˇ´ıˇren. Bohuzˇel je za´visly´ na
platformeˇ Microsoft Windows.
2.2 Miro
Miro je pomeˇrneˇ novy´ prˇehra´vacˇ. V mnoha smeˇrech je revolucˇn´ı. Podle vy´voja´rˇ˚u [4] meˇn´ı
pocˇ´ıtacˇ v internetovou televizi. V podstateˇ jde sp´ıˇse o stahovacˇ videa s mozˇnost´ı jeho
prˇehra´va´n´ı. Umozˇnˇuje stahovat videa z mnoha internetovy´ch server˚u. Z teˇch nejzna´meˇjˇs´ıch
uvedu naprˇ´ıklad YouTube.
Podporuje prˇehra´va´n´ı mnoha forma´t˚u videa. Vsˇechna tato videa vsˇak mus´ı by´t stazˇena
v pocˇ´ıtacˇi. Neobjevil jsem mozˇnost jak prˇehra´t multimedia´ln´ı stream. Z hlediska uzˇivatelske´ho
rozhran´ı je to velmi povedeny´ program. Kombinuje jednoduchost s modern´ımi graficky´mi
prvky. Je platformoveˇ neza´visly´ a je sˇ´ıˇren pod licenc´ı GPL.
2.3 MPlayer
MPlayer je jedn´ım z nejrozsˇ´ıˇreneˇjˇs´ıch open-source prˇehra´vacˇ˚u. Jde spustit te´meˇrˇ na vsˇech
zna´my´ch architektura´ch. Je to vy´borny´ prˇehra´vacˇ, ktery´ zvla´da´ prˇehra´t doslova cokoliv.
Pokud je to mozˇne´, nab´ız´ı peˇkne´ a jednoduche´ uzˇivatelske´ rozhran´ı. Toto rozhran´ı je mozˇne´
meˇnit pomoc´ı motiv˚u vzhledu (skin˚u). Sa´m jsem tento prˇehra´vacˇ neˇjakou dobu pouzˇ´ıval a
byl jsem s n´ım naprosto spokojen. Jedina´ veˇc, ktera´ mi v tomto prˇehra´vacˇi chyb´ı je mozˇnost
zaznamena´va´n´ı streamovane´ho videa na disk.
2.4 xine
Xine je sama o sobeˇ knihovna pro prˇehra´va´n´ı multime´di´ı. Podporuje veˇtsˇinu zna´my´ch
forma´t˚u. Vy´vojovy´ ty´m k te´to knihovneˇ vytvorˇil i celkem peˇkne´ uzˇivatelske´ rozhran´ı xine-
ui. Neˇkolik zna´my´ch multimedia´ln´ıch prˇehra´vacˇ˚u, naprˇ´ıklad Totem, je postaveno pra´veˇ na
xine.
2.5 GStreamer
GStreamer je knihovna pro pra´ci s multime´dii. Kromeˇ prˇehra´va´n´ı podporuje i editaci.
Obsahuje mnoho na´stroj˚u pro vy´voja´rˇe multimedia´ln´ıho software. Samotna´ knihovna je
snadno rozsˇiˇritelna´ a kdokoliv mu˚zˇe prˇispeˇt novy´m modulem cˇi kodekem. Na rozd´ıl od
vsˇech prˇedchoz´ıch prˇehra´vacˇ˚u je tato knihovna sˇ´ıˇrena pod licenc´ı LGPL, cozˇ umozˇnˇuje
jej´ı nasazen´ı i v komercˇn´ıch prˇehra´vacˇ´ıch. Mezi nejzna´meˇjˇs´ı prˇehra´vacˇe zalozˇene´ na te´to
knihovneˇ patrˇ´ı naprˇ´ıklad Kaffeine, Rhythmbox a Totem2.
2.6 VLC
VLC je naprosto univerza´ln´ı prˇehra´vacˇ. Kromneˇ samotne´ho prˇehra´va´n´ı vsˇech mozˇny´ch typ˚u
me´di´ı doka´zˇe take´ pracovat jako streamovac´ı server. Ma´ zabudovanou podporu r˚uzny´ch
zarˇ´ızen´ı jako jsou naprˇ´ıklad TV karty a kamery. Jejich obraz doka´zˇe nejen zobrazit, ale
2Tento prˇehra´vacˇ je zalozˇen jak na knihovneˇ xine tak na knihovneˇ GStreamer.
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take´ ulozˇit na disk, nebo vys´ılat po internetu. Z hlediska uzˇivatelske´ho rozhran´ı jde o velmi
peˇkny´ a povedeny´ prˇehra´vacˇ.
Tento prˇehra´vacˇ jsem si vybral pro svou bakala´rˇskou pra´ci a jeho podrobneˇjˇs´ımu popisu
veˇnuji celou na´sleduj´ıc´ı kapitolu (3).
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Kapitola 3
Prˇehra´vacˇ VLC
VLC media player [5] je multiplatformn´ı multimedia´ln´ı prˇehra´vacˇ a streamovac´ı server
vyv´ıjeny´ v ra´mci projektu VideoLAN. Dı´ky tomu, zˇe ma´ v sobeˇ zakomponova´ny vesˇkere´
potrˇebne´ kodeky se z neˇj sta´va´ naprosto univerza´ln´ı a sobeˇstacˇny´ prˇehra´vacˇ. Porad´ı si
s veˇtsˇinou zna´my´ch typ˚u multime´di´ı. Uzˇivatele´ si mohou vybrat z mnoha r˚uzny´ch zp˚usob˚u
ovla´da´n´ı. Dı´ky tomu se da´ VLC ovla´dat prˇes klasicke´ uzˇivatelske´ rozhran´ı (wxWidgets nebo
skins2), konzoli (prˇ´ıkazy nebo rozhran´ı ncurses), webove´ rozhran´ı, Telnet nebo gesta mysˇi.
Na obra´zku 3.1 je zobrazeno klasicke´ uzˇivatelske´ rozhran´ı VLC.
Obra´zek 3.1: Za´kladn´ı uzˇivatelske´ rozhran´ı prˇehra´vacˇe VLC (wxWidgets).
Kromeˇ klasicke´ho prˇehra´va´n´ı videa nab´ız´ı VLC take´ integraci s webovy´m prohl´ızˇecˇem,
mozˇnost vys´ılat (streamovat) po s´ıti, ukla´dat stream na disk a funkci time shifting. To
z neˇj deˇla´ opravdu univerza´ln´ı na´stroj pro pra´ci s videem a zvukem. Prˇ´ıkladem zaj´ımave´ho
vyuzˇit´ı VLC budizˇ vys´ıla´n´ı televizn´ıch programu˚, prˇij´ımany´ch pomoc´ı televizn´ı karty, po
kolejn´ı s´ıti.
Na sledova´n´ı prˇedna´sˇek je VLC naprosto idea´ln´ı. Umozˇnˇuje jak sledova´n´ı zˇive´ho prˇenosu
z prˇedna´sˇky tak sledova´n´ı jej´ıho za´znamu prˇ´ımo ze serveru bez nutnosti stazˇen´ı do pocˇ´ıtacˇe.
Aktua´ln´ı verzi prˇehra´vacˇe je mozˇne´ sta´hnout na stra´nka´ch http://www.videolan.org/
vlc/. K dispozici je instala´tor pro Windows, prˇedkompilovane´ bal´ıcˇky pro r˚uzne´ distribuce
syste´mu Linux a zdrojove´ ko´dy. O velke´ rozsˇ´ıˇrenosti a obl´ıbenosti VLC sveˇdcˇ´ı pocˇet stazˇen´ı
aktua´ln´ı verze bl´ızˇ´ıc´ı se k 79 000 000 (ze dne 8.5.2008).
3.1 Vnitrˇn´ı usporˇa´da´n´ı
Cely´ prˇehra´vacˇ VLC je slozˇen z modul˚u. Tyto moduly jsou na sobeˇ te´meˇrˇ neza´visle´. Dı´ky
tomu je mozˇne´ upravit jednu cˇa´st bez vlivu na zbytek prˇehra´vacˇe. Je take´ velmi jednoduche´
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prˇidat modul zcela novy´. Prˇida´va´n´ım nove´ho modulu se budu zaby´vat v dalˇs´ı cˇa´sti te´to
kapitoly (3.2).
Vsˇechny moduly jsou sdruzˇeny do kategori´ı a subkategori´ı. Da´le je jim prˇiˇrazena jasna´
funkce (capability) a priorita (score). Prˇi zava´deˇn´ı modul˚u se urcˇ´ı potrˇebne´ funkce a podle
nich jsou moduly vybra´ny. Pokud pro urcˇitou funkci existuje v´ıce modul˚u, vybere se ten
s nejvysˇsˇ´ı prioritou. V prˇ´ıpadeˇ chyby prˇi zava´deˇn´ı modulu (naprˇ´ıklad nezna´my´ forma´t
vstupn´ıch dat) se zava´deˇn´ı prˇerusˇ´ı a je vybra´n modul s prioritou nizˇsˇ´ı. Dı´ky tomuto po-
stupu je vzˇdy vybra´n modul, ktery´ nejle´pe odpov´ıda´ vsˇem pozˇadavk˚um. Dalo by se rˇ´ıci
zˇe prˇehra´vacˇ za beˇhu doka´zˇe zmeˇnit svou vnitrˇn´ı strukturu tak, aby co nejle´pe odpov´ıdala
typu prˇehra´vane´ho me´dia.
Z programa´torske´ho hlediska jsou vsˇechny moduly reprezentova´ny jako objekty. Maj´ı
sve´ metody, konstruktor a destruktor, datove´ polozˇky (atributy) a d´ıky d˚umyslne´ sadeˇ
maker je implementova´na i deˇdicˇnost. Velmi elegantneˇ je take´ vyrˇesˇena mozˇnost lokalizace.
Za beˇhu je VLC rozdeˇlen do neˇkolika vla´ken (threads), ktera´ spolu vza´jemneˇ komunikuj´ı.
To umozˇnˇuje spravedlive´ vyt´ızˇen´ı vsˇech cˇa´st´ı prˇehra´vacˇe a dosazˇen´ı plynule´ho prˇehra´va´n´ı.
Deko´dova´n´ı a prˇehra´va´n´ı se deˇje naprosto neza´visle (asynchronneˇ). T´ım je doc´ıleno toho,
zˇe vsˇechny cˇ´ısti zvuku i videa jsou prˇehra´ny prˇesneˇ v urcˇene´m cˇase bez nutnosti cˇeka´n´ı na
dekode´ry. Na obra´zku 3.2 je zna´zorneˇna vnitrˇn´ı struktura VLC prˇi prˇehra´va´n´ı videa s titulky
s vyznacˇen´ım jednotlivy´ch vla´ken a komunikacˇn´ıch cest. Tento obra´zek jsem prˇevzal od
jednoho z vy´voja´rˇ˚u VLC [1].
Obra´zek 3.2: Vnitrˇn´ı struktura VLC
Seznam vsˇech kategori´ı modul˚u je uveden v Pr˚uvodci u´pravami VLC [2]. Ja´ ve sve´ pra´ci
uvedu jen neˇkolik za´kladn´ıch.
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3.1.1 Moduly ja´dra
Ja´dro prˇehra´vacˇe VLC se skla´da´ z neˇkolika modul˚u. Ty se staraj´ı o beˇh cele´ho prˇehra´vacˇe.
• VLC Spustitelny´ program. Zpracova´va´ parametry prˇ´ıkazove´ rˇa´dky a zava´d´ı modul
LibVLC. Prˇi pouzˇit´ı VLC jako knihovny nema´ tento modul smysl a o zaveden´ı LibVLC
se stara´ aplikace ktera´ tuto knihovnu pouzˇ´ıva´.
• LibVLC Zapouzdrˇen´ı VLC do knihovny. Umozˇnˇuje pouzˇ´ıt VLC jako knihovnu pro
prˇehra´va´n´ı multimedia´ln´ıho obsahu v ciz´ıch aplikac´ıch. Zava´d´ı vsˇechny potrˇebne´ mo-
duly ja´dra. Poskytuje rozhran´ı pro rˇ´ızen´ı beˇhu prˇehra´va´n´ı a prˇ´ıstup k vnitrˇn´ım promeˇnny´m
VLC.
• Interface Zava´d´ı moduly uzˇivatelske´ho rozhran´ı.
• Playlist Zava´d´ı modul Input. Je ovla´da´n prˇ´ıkazy od uzˇivatelsky´m rozhran´ım a na
jejich za´kladeˇ rˇ´ıd´ı cele´ prˇehra´va´n´ı.
• Input Podle typu prˇehra´vane´ho me´dia vyb´ıra´ a zava´d´ı potrˇebne´ vstupn´ı moduly,
demultiplexor a dekode´ry. Da´le se stara´ o nahra´va´n´ı a ukla´da´n´ı nahrane´ho videa na
disk.
• Video output Zava´d´ı a rˇ´ıd´ı filtry videa a vy´stupn´ı modul.
• Audio output Zava´d´ı a rˇ´ıd´ı vsˇechny moduly potrˇebne´ pro konecˇnou u´pravu a vy´stup
zvuku.
• Stream output Zava´d´ı a rˇ´ıd´ı vsˇechny moduly potrˇebne´ pro sestaven´ı streamu a jeho
vys´ıla´n´ı po s´ıti. V prˇ´ıpadeˇ potrˇeby duplikuje data z dekode´r˚u pro moduly vy´stupu
videa a zvuku.
3.1.2 Vstupn´ı moduly
Moduly vstupu se staraj´ı o otevrˇen´ı me´dia, zjiˇsteˇn´ı za´kladn´ıch informac´ı a zprostrˇedkova´n´ı
dat v neˇjake´ jednotne´ formeˇ da´le do prˇehra´vacˇe. Mezi za´kladn´ı patrˇ´ı naprˇ´ıklad typ me´dia,
cˇasova´n´ı a mozˇnost prˇesouvat se (seek) v obsahu. Tyto informace jsou velmi d˚ulezˇite´ pro
beˇh cele´ho prˇehra´vacˇe. Pokud nen´ı mozˇne´ se v obsahu prˇesouvat, nema´ smysl zobrazovat
ukazatel pr˚ubeˇhu a hlavneˇ nelze meˇnit rychlost prˇehra´va´n´ı. Me´diem bez mozˇnosti prˇesouvat
se v obsahu je naprˇ´ıklad zˇivy´ prˇenos z prˇedna´sˇky.
3.1.3 Demultiplexory
Tyto moduly maj´ı na starost rozdeˇlen´ı vstupn´ıho proudu na video, zvuk a titulky. Te´meˇrˇ pro
kazˇdy´ typ me´dia je potrˇeba jiny´ demultiplexor. V mı´steˇ demultiplexoru jsou data naposledy
v jednom vla´knu programu. Proto mus´ı demultiplexor zprostrˇedkovat informace o cˇasova´n´ı
jednotlivy´ch cˇa´st´ı.
3.1.4 Dekode´ry
Dekode´r˚u jsou trˇi typy. Dekode´ry videa, dekode´ry zvuku a dekode´ry titulk˚u. Jejich prac´ı je
prˇeve´st vstupn´ı data do jednotne´, nekomprimovane´ (raw) formy. Po deko´dova´n´ı uzˇ te´meˇrˇ
neza´lezˇ´ı na tom, jaky´ forma´t me´dia je prˇehra´va´n. Jedinou nemeˇnitelnou vlastnost´ı je jizˇ
zmı´neˇna´ mozˇnost prˇesouvat se v obsahu.
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3.1.5 Filtry videa
Mezi tyto moduly patrˇ´ı r˚uzne´ efekty, odstraneˇn´ı prokla´da´n´ı, rozdeˇlen´ı videa na v´ıce cˇa´st´ı a
take´ zakomponova´n´ı OSD1 informac´ı do obrazu. Mezi tento druh informac´ı patrˇ´ı i titulky.
3.1.6 Filtry zvuku
Zpracova´n´ı zvuku se skla´da´ z neˇkolika krok˚u.
• U´prava rychlosti zvuku za pomoci prˇevzorkova´n´ı (resampling). Mezi tyto moduly
prˇida´va´m v te´to bakala´rˇske´ pra´ci sv˚uj vlastn´ı, ktery´ za pomoci metody PSOLA za-
chova´va´ srozumitelnost rˇecˇi prˇi zmeˇneˇ rychlosti.
• U´prava pocˇtu zvukovy´ch kana´l˚u. Tento krok je d˚ulezˇity´ naprˇ´ıklad prˇi prˇehra´va´n´ı
prostorove´ho zvuku na stereo reproduktorech, nebo naopak prˇi prˇehra´va´n´ı stereo
nahra´vky na doma´c´ım kinu.
• U´prava zvuku pomoc´ı ekvalize´ru a dalˇs´ıch filtr˚u. Ve VLC je implementova´n deseti-
kana´lovy´ ekvalize´r s neˇkolika prˇedvolbami a mozˇnost´ı dvoupr˚uchodove´ho zpracova´n´ı.
Mezi zvukove´ filtry patrˇ´ı naprˇ´ıklad normalizace hlasitosti.
• Prˇevod do forma´tu vhodne´ho pro vy´stup. Zvuk je ve VLC zpracova´va´n prˇeva´zˇneˇ
ve forma´tu s plovouc´ı rˇa´dovou cˇa´rkou. V neˇktery´ch prˇ´ıpadech je vsˇak tento forma´t
odliˇsny´.
3.1.7 Vy´stupn´ı moduly
Moduly pro vy´stup videa a zvuku. Tyto moduly se liˇs´ı v za´vislosti na architekturˇe c´ılove´ho
operacˇn´ıho syste´mu. Ve Windows je vy´stup realizova´n pomoc´ı rozhran´ı DirectX. V Linuxu
jsou to naprˇ´ıklad X112 pro video a ALSA3 pro zvuk.
3.2 Rozsˇiˇritelnost
Dı´ky sve´ modulariteˇ je VLC snadno rozsˇiˇritelny´. Bohuzˇel, dokumentace je v dobeˇ psan´ı te´to
pra´ce nekompletn´ı a dosti obecna´. Vy´voja´rˇi slibuj´ı, zˇe se vsˇe v budoucnosti zlepsˇ´ı. I prˇes tuto
komplikaci je psan´ı modul˚u pro VLC celkem snadne´. Moduly je mozˇne´ psa´t bud’ v jazyku C,
nebo v jazyku C++. O prˇelozˇen´ı a prova´za´n´ı vsˇech modul˚u se stara´ sada automatizovany´ch
konfiguracˇn´ıch a prˇekladovy´ch skript˚u. V podstateˇ stacˇ´ı pouze napsat modul, prˇidat seznam
zdrojovy´ch ko´d˚u potrˇebny´ch pro prˇelozˇen´ı modulu do seznamu zdrojovy´ch ko´d˚u, prˇidat
modul do hlavn´ıho konfiguracˇn´ıho skriptu a prˇelozˇit.
Beˇhem prˇekladu je modul zakomponova´n do prˇehra´vacˇe jako dynamicka´ knihovna. Je
take´ mozˇne´ modul vytvorˇit naprosto samostatneˇ a potom jej do VLC prˇidat jako jizˇ zkom-
pilovanou knihovnu. O tuto mozˇnost jsem se prˇ´ıliˇs nezaj´ımal.
Prˇi psan´ı modulu je kv˚uli nekompletn´ı dokumentaci vhodne´ vycha´zet z jizˇ hotove´ho
a funkcˇn´ıho modulu. Du˚lezˇite´ cˇa´sti jsou veˇtsˇinou velmi podobne´ a neliˇs´ı se ani v r˚uzny´ch
kategori´ıch. Veˇtsˇina datovy´ch struktur je popsana´ pouze v hlavicˇkovy´ch souborech. To
velmi znesnadnˇuje pochopen´ı VLC, protozˇe komenta´rˇe obcˇas chyb´ı, nebo prˇesneˇ nevystihuj´ı
podstatu cˇa´sti ko´du.
1On-Screen Display
2X Window System
3Advanced Linux Sound Architecture
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3.2.1 Struktura modulu
Vsˇechny moduly ve VLC maj´ı spolecˇnou za´kladn´ı strukturu. Obsahuj´ı hlavicˇku modulu a
za´kladn´ı funkce potrˇebne´ pro svou funkci. V hlavicˇce modulu se definuj´ı vsˇechny potrˇebne´
parametry, naprˇ´ıklad o jaky´ modul se jedna´ a jake´ ma´ konfiguracˇn´ı hodnoty (zobrazene´ v na-
staven´ı VLC). Je take´ mozˇne´ dodefinovat submoduly. To je uzˇitecˇne´ zejme´na u rozsa´hlejˇs´ıch
modul˚u.
Pro zacˇa´tek bych ra´d upozornil na dveˇ d˚ulezˇita´ makra. Jsou to N_( string ) a _( string ).
Prvn´ı z nich vytvorˇ´ı prˇelozˇitelny´ (lokalizovatelny´) rˇeteˇzec. Druhe´ nav´ıc rˇeteˇzec prˇ´ımo prˇekla´da´.
Prˇi psan´ı modulu doporucˇuji pouzˇ´ıvat prvn´ı z maker. Jeho pouzˇit´ı je naprosto bezpecˇne´.
Druhe´ z maker mu˚zˇe zp˚usobit osˇklive´ proble´my pokud nebude rˇeteˇzec spra´vneˇ prˇelozˇen.
Prˇi lokalizaci je samozrˇejmeˇ nutne´ prˇej´ıt na druhe´ makro aby se zmeˇny projevily.
Hlavicˇka modulu
Hlavicˇka modulu se vytva´rˇ´ı pomoc´ı vkla´da´n´ı neˇkolika maker. Tato makra jsou definova´na
v hlavicˇkove´m souboru vlc_modules_macros.h. Ja´ pop´ıˇsi jen ty nejd˚ulezˇiteˇjˇs´ı.
• vlc module begin( ) Zacˇa´tek definice modulu.
• vlc module end( ) Konec definice modulu.
• add shortcut( shortcut ) Definice vnitrˇn´ıho jme´na modulu.
• set shortname( shortname ) Definice jme´na modulu, ktere´ se zobrazuje naprˇ´ıklad
v nastaven´ı.
• set capability( cap, score ) Definice funkcˇnosti modulu. Polozˇka cap urcˇuje ka-
tegorii modulu. Polozˇka score urcˇuje jeho prioritu. Tato polozˇka ma´ zrˇejmeˇ i jiny´
vy´znam, ktery´ se mi nepodarˇilo zcela objasnit. Zda´ se zˇe hodnota neˇjaky´m zp˚usobem
zprˇesnˇuje funkci modulu. Naprˇ´ıklad u resampler˚u se hodnota te´to polozˇky pohybuje
mezi 1 a 99. Hodnota 0 je prˇiˇrazena obecny´m filtr˚um.
• set callbacks( activate, deactivate ) Definice konstruktoru a destruktoru, ne-
boli funkc´ı, ktere´ se zavolaj´ı prˇi aktivaci a deaktivaci modulu.
Dalˇs´ı makra, definovana´ v hlavicˇkove´m souboru vlc_configuration.h, umozˇnˇuj´ı k mo-
dulu definovat konfiguracˇn´ı hodnoty. Tyto hodnoty je po spusˇteˇn´ı mozˇne´ meˇnit v nastaven´ı
prˇehra´vacˇe. Opeˇt uvedu prˇ´ıklady teˇch nejd˚ulezˇiteˇjˇs´ıch.
• set category( i id ) Definice kategorie. V tomto prˇ´ıpadeˇ jde cˇisteˇ o kategorii pod
kterou se bude nastaven´ı modulu zobrazovat v menu.
• set subcategory( i id ) Definice subkategorie. Plat´ı to same´ co pro kategorii.
• add integer( name, value, p callback, text, longtext, advc ) Definice cˇ´ıselne´
konfiguracˇn´ı hodnoty. Parametr name urcˇuje vnitrˇn´ı na´zev hodnoty. Parametr value
urcˇuje vy´choz´ı hodnotu. Parametr p_callback urcˇuje ukazatel na funkci, ktera´ se pro-
vede po zmeˇneˇ hodnoty. Parametr text urcˇuje zobrazovany´ na´zev polozˇky. Parametr
longtext urcˇuje popis hodnoty. Parametr advc urcˇuje, zda bude hodnota zobrazena
v norma´ln´ım, nebo pouze v pokrocˇile´m nastaven´ı.
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• add string( name, value, p callback, text, longtext, advc ) Definice textove´
konfiguracˇn´ı hodnoty. Vy´znam parametr˚u je stejny´ jako u makra pro prˇida´n´ı cˇ´ıselne´
hodnoty.
• change string list( list, list text, list update func ) Zmeˇna textove´ kon-
figuracˇn´ı hodnoty na seznam s vy´beˇrem. Parametr list urcˇuje seznam vsˇech mozˇny´ch
konfiguracˇn´ıch hodnot. Parametr list_text urcˇuje na´zvy teˇchto hodnot. Posledn´ı pa-
rametr list_update_func nen´ı nikde pouzˇit. Zrˇejmeˇ jde o poz˚ustatek z minulosti,
nebo pla´novane´ rozsˇ´ıˇren´ı do budoucna.
Konstruktor a destruktor
Tyto funkce maj´ı jediny´ parametr. T´ım je ukazatel na neˇktere´ho z potomk˚u struktury
vlc_object_t. V podstateˇ je to ukazatel na objekt. Kazˇdy´ modul ma´ ve sve´m objektu
atribut p_sys. Do tohoto atributu si modul ukla´da´ vlastn´ı strukturu s potrˇebny´mi daty.
U´kolem konstruktoru je tuto strukturu vytvorˇit a inicializovat. Da´le kontroluje, zda je
v˚ubec mozˇne´ modul pouzˇ´ıt. Destruktor se stara´ o uvolneˇn´ı alokovane´ pameˇti, poprˇ´ıpadeˇ
odstraneˇn´ı vsˇech dynamicky vytvorˇeny´ch objekt˚u.
3.2.2 Zvukove´ filtry
Zvukove´ filtry jsou potomky typu vlc_object_t. Rozsˇiˇruj´ı tento typ o informace o zpra-
cova´vane´m zvukove´m proudu. Da´le prˇiby´va´ ukazatel pf_do_work. Do tohoto ukazatele je
prˇi inicializaci modulu potrˇeba prˇiˇradit ukazatel na funkci prova´deˇj´ıc´ı vlastn´ı zpracova´n´ı
(vy´konnou funkci). Dalˇs´ım novy´m atributem je b_in_place. Ten urcˇuje, zda se bude alo-
kovat novy´ vy´stupn´ı buffer, nebo zda postacˇ´ı buffer vstupn´ı, ktery´ se prˇep´ıˇse.
Vy´konna´ funkce
Vy´konna´ funkce ma´ cˇtyrˇi parametry. Prvn´ım parametrem je ukazatel na instanci cele´ho
vla´kna zvukove´ho vy´stupu. Je to vlastneˇ ukazatel na modul Audio output z ja´dra VLC.
Dalˇs´ım parametrem je ukazatel na instanci modulu. Pro tento parametr budu v na´sleduj´ıc´ım
popisu pouzˇ´ıvat oznacˇen´ı p_filter. Posledn´ı dva parametry obsahuj´ı ukazatele na vstupn´ı
a vy´stupn´ı buffery.
Buffery jsou implementova´ny jako struktury obsahuj´ıc´ı pole s daty a dalˇs´ı potrˇebne´
informace.
• p buffer Pole s daty. Podle hlavicˇkove´ho souboru je typu uint8_t *, ale veˇtsˇinou
obsahuje polozˇky typu float.
• i alloc type Urcˇuje typ alokace: 0 - zˇa´dna´, 1 - alokace na za´sobn´ıku (stack), 2 -
alokace na haldeˇ (heap).
• i size Rea´lna´ velikost bufferu. Pouzˇ´ıva´ se pouze k lad´ıc´ım u´cˇel˚um.
• i nb bytes Skutecˇny´ pocˇet vyuzˇity´ch byt˚u v bufferu.
• i nb samples Pocˇet vzork˚u v bufferu. Tato hodnota urcˇuje pocˇet vzork˚u v jednom
kana´lu. V bufferu je ulozˇen celkovy´ pocˇet vzork˚u rovnaj´ıc´ı se te´to hodnoteˇ kra´t pocˇet
kana´l˚u.
• start date Cˇasova´ znacˇka urcˇuj´ıc´ı zacˇa´tek prˇehra´va´n´ı te´to cˇa´sti zvukove´ho proudu.
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• end date Cˇasova´ znacˇka urcˇuj´ıc´ı konec prˇehra´va´n´ı te´to cˇa´sti zvukove´ho proudu.
• b discontinuity U proud˚u, ktere´ nevyuzˇ´ıvaj´ı PCM4, oznacˇuje nespojitost.
• p next Ukazatel na na´sleduj´ıc´ı buffer.
• p sys Tato polozˇka se jizˇ nepouzˇ´ıva´ a bude odstraneˇna.
• pf release Dı´ky tomuto ukazateli je mozˇne´ dodefinovat vlastn´ı funkci, ktera´ bude
buffer uvolnˇovat.
Typ dat ulozˇeny´ch v bufferu se da´ zjistit z atributu p_filter->input.i_format. Pokud
se tato hodnota rovna´ vy´stupu makra VLC_FOURCC(’f’,’l’,’3’,’2’), jde o typ float. Po-
kud se rovna´ VLC_FOURCC(’f’,’i’,’3’,’2’), jde o typ unsigned int. Ja´ jsem se osobneˇ
setkal pouze s prvn´ı mozˇnost´ı a veˇtsˇina noveˇjˇs´ıch filtr˚u s touto mozˇnost´ı pocˇ´ıta´.
Pocˇet kana´l˚u je mozˇne´ z´ıskat pomoc´ı funkce aout_FormatNbChannels( &p_filter->input ).
Vzorky z jednotlivy´ch kana´l˚u jsou v bufferu ulozˇeny po skupina´ch. Po vzorc´ıch cˇ´ıslo 1 ze
vsˇech kana´l˚u na´sleduj´ı vzorky cˇ´ıslo 2 a tak da´le.
4Pulse-Code Modulation
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Kapitola 4
Metoda PSOLA a fone´movy´
rozpozna´vacˇ
Ve sve´ bakala´rˇske´ pra´ci pouzˇ´ıva´m zdrojove´ ko´dy pro vy´pocˇet metody PSOLA z diplomove´
pra´ce Ing. Kova´rˇ´ıka. My´m u´kolem je pouzˇ´ıt tyto zdrojove´ ko´dy v prˇehra´vacˇi VLC. Text
te´to kapitoly je zjednodusˇeny´m vy´tahem z diplomove´ pra´ce Ing. Kova´rˇ´ıka [7], do ktere´ho
neprˇida´va´m zˇa´dne´ nove´ mysˇlenky. Pouzˇite´ obra´zky rovneˇzˇ pocha´z´ı z uvedene´ diplomove´
pra´ce.
Metoda PSOLA (Pitch Synchronous OverLap Add) byla vyvinuta spolecˇnost´ı France
Telecom (CNET). Slouzˇ´ı pro snadnou u´pravu de´lky a za´kladn´ıho to´nu signa´lu. Synte-
tize´ry pouzˇ´ıvaj´ıc´ı tuto metodu se vyznacˇuj´ı vysokou kvalitou vy´stupu a n´ızkou vy´pocˇetn´ı
na´rocˇnost´ı. Pitch synchronous znamena´, zˇe segmenty hlasove´ nahra´vky jsou napojova´ny
tak, aby se prˇekryly periody za´kladn´ıho to´nu. T´ım je zamezeno vzniku neprˇ´ıjemny´ch zvu-
kovy´ch artefakt˚u.
PSOLA ma´ neˇkolik variant. Varianta, kterou Ing. Kova´rˇ´ık pouzˇ´ıva´ ve sve´ diplomove´
pra´ci pracuje v cˇasove´ oblasti. Proto je nazy´va´na TD-PSOLA1 (Time Domain PSOLA). Ta
je velmi jednoducha´ a vy´pocˇetneˇ nena´rocˇna´. Dalˇs´ımi variantami jsou FD-PSOLA (Frequency
Domain) pracuj´ıc´ı ve frekvencˇn´ı oblasti, LP-PSOLA (Linear Prediction) pracuj´ıc´ı s linea´rn´ı
predikc´ı a WD-PSOLA (Wawelet Domain) pracuj´ıc´ı s vlnkovou transformac´ı.
Algoritmus PSOLA pracuje na´sleduj´ıc´ım zp˚usobem: V hlasove´m signa´lu se urcˇ´ı za´kladn´ı
to´n. Prˇesne´ urcˇen´ı period za´kladn´ıho to´nu je kl´ıcˇem ke kvalitn´ımu vy´sledku. Zacˇa´tky pe-
riod se oznacˇ´ı Pitch Marky (Pitch Marks). Spojova´n´ı segment˚u metodou prˇekryj a secˇti
(OverLap Add) prob´ıha´ na u´rovni period za´kladn´ıho to´nu.
Aby byl prˇechod mezi periodami co nejhladsˇ´ı, je nutne´ tyto periody ”(“vyseknout)
pomoc´ı oke´nkovac´ı funkce. Cˇasto pouzˇ´ıvanou oke´nkovac´ı funkc´ı je Hammingova funkce.
Oke´nkovac´ı funkce se aplikuje v rozsahu dvou azˇ cˇtyrˇ period za´kladn´ıho to´nu v okol´ı pitch
marku na jehozˇ pozici je oke´nkovac´ı funkce vystrˇedeˇna.
Na´sleduje vy´pocˇet novy´ch pozic pitch mark˚u na neˇzˇ jsou namapova´na z´ıskana´ oke´nka.
Ta jsou potom pomoc´ı metody OLA secˇtena a je z´ıska´n syntetizovany´ vy´stupn´ı signa´l. Po-
moc´ı manipulace s polohou pitch mark˚u lze doc´ılit zmeˇny za´kladn´ıho to´nu. Pomoc´ı zdvo-
jova´n´ı nebo vynecha´va´n´ı pitch mark˚u lze doc´ılit zmeˇny de´lky syntetizovane´ho signa´lu. Na
obra´zku 4.1 je zna´zorneˇna metoda PSOLA prˇ snizˇova´n´ı za´kladn´ıho to´nu.
Ve sve´ diplomove´ pra´ci Ing. Kovarˇ´ık meˇn´ı rychlost rˇecˇi pra´veˇ d´ıky manipulaci s pitch
marky. Prˇi klasicke´ zmeˇneˇ rychlosti je koeficient zmeˇny β konstantn´ı. Prˇi zapojen´ı fone´move´ho
1PSOLA/TD R© je registrovanou obchodn´ı znacˇkou spolecˇnosti France Telecom.
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Obra´zek 4.1: Funkce metody PSOLA prˇi sn´ızˇen´ı za´kladn´ıho to´nu
rozpozna´vacˇe se vsˇak tento koeficient v meˇn´ı v cˇase podle flexibility zjiˇsteˇny´ch fone´mu˚. T´ım
je dosazˇeno veˇtsˇ´ı srozumitelnosti syntetizovane´ho signa´lu.
4.1 Detekce za´kladn´ıho to´nu
Detekce za´kladn´ıho to´nu a spra´vne´ umı´steˇn´ı pitch mark˚u ma´ ohromny´ vy´znam na kvalitu
syntetizovane´ho signa´lu. Prˇi potrˇebeˇ co nejprˇesneˇjˇs´ı detekce je tento u´kol sveˇrˇen lidem, kterˇ´ı
rucˇneˇ zada´vaj´ı pozice pitch mark˚u. To je vsˇak zdlouhave´. Proto se tento postup pouzˇ´ıva´
naprˇ´ıklad prˇi tvorbeˇ fone´move´ databa´ze pro tvorbu rˇecˇi. Beˇhem prˇehra´va´n´ı videa se mus´ıme
spokojit se strojovou detekc´ı za´kladn´ıho to´nu.
V na´sleduj´ıc´ı cˇa´sti pra´ce uvedu strucˇny´ popis neˇktery´ch metod strojove´ detekce za´kladn´ıho
to´nu. Vsˇechny uvedene´ metody pracuj´ı s ra´mci. To znamena´ zˇe nezpracova´vaj´ı cely´ signa´l
najednou, ale pouze jeho jednotlive´ cˇa´sti. To je velmi d˚ulezˇita´ vlastnost pro pouzˇit´ı teˇchto
metod prˇi u´praveˇ rychlosti za beˇhu, kdy nen´ı mozˇne´ prozkoumat prˇedem cely´ signa´l.
4.1.1 Autokorelacˇn´ı funkce
Nejjednodusˇsˇ´ım zp˚usobem z´ıska´n´ı za´kladn´ıho to´nu je CCF (Cross-Correlation Function).
Tato funkce pracuje v cˇasove´ oblasti. Princip te´to funkce spocˇ´ıva´ v posouva´n´ı signa´lu v˚ucˇi
sobeˇ samotne´mu a hleda´n´ı co nejveˇtsˇ´ı shody. Podobnost se urcˇuje vyna´soben´ım posunuty´ch
vzork˚u a na´sledny´m secˇten´ım teˇchto na´sobk˚u. Posunut´ı s nejvysˇsˇ´ım vy´sledkem autokorelacˇn´ı
funkce odpov´ıda´ periodeˇ za´kladn´ıho to´nu.
Podobnou funkc´ı je AMDF (Average Magnitude Difference Function). Ta je me´neˇ
vy´pocˇetneˇ na´rocˇna´, protozˇe mı´sto soucˇinu pouzˇ´ıva´ rozd´ıl a mı´sto maxima hleda´ minimum.
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4.1.2 Harmonic Product Spectrum (HPS)
Harmonic Product Spectrum pracuje ve frekvencˇn´ı oblasti. Vycha´z´ı z prˇedpokladu zˇe rˇecˇovy´
signa´l je vy´sledkem filtrova´n´ı za´kladn´ıho to´nu v artikulacˇn´ım u´stroj´ı. Rˇecˇovy´ signa´l se tedy
skla´da´ ze za´kladn´ıho to´nu a jeho celocˇ´ıselny´ch na´sobk˚u (harmonicky´ch slozˇek). Algoritmus
tedy prˇevede rˇecˇovy´ signa´l pomoc´ı rychle´ Fourierovy transformace (FFT) do frekvencˇn´ı
oblasti. Na´sledneˇ tento prˇevedeny´ signa´l (spektrum) neˇkolikra´t podvzorkuje. Vy´sledkem se
soucˇin spektra signa´lu a jeho podvzorkovany´ch podob. V mı´steˇ maxima tohoto soucˇinu se
nacha´z´ı za´kladn´ı to´n. Princip algoritmu HPS je zna´zorneˇn na obra´zku 4.2
Obra´zek 4.2: Harmonic Product Spectrum
4.1.3 Harmonic and Noise Model (HNM)
Trasovacˇ spojite´ho za´kladn´ıho to´nu na za´kladeˇ modelu harmonicky´ch a sˇumu myl vyvinut
na nasˇ´ı fakulteˇ. Jde o velmi sofistikovany´ a prˇesny´ algoritmus. Na rozd´ıl od prˇedchoz´ıch
metod doka´zˇe tento algoritmus doplnit pitch marky i v nezneˇly´ch cˇa´stech rˇecˇove´ho signa´lu.
Principem tohoto algoritmu je, zˇe se snazˇ´ı vyrobit signa´l co nejpodobneˇjˇs´ı zkoumane´mu
rˇecˇove´mu signa´lu. Podobneˇ jako HPS vycha´z´ı z prˇedpokladu, zˇe rˇecˇovy´ signa´l je slozˇen
prˇeva´zˇneˇ ze za´kladn´ıho to´nu a harmonicky´ch slozˇek. Pro z´ıska´n´ı modul˚u a fa´z´ı frekvenc´ı, ze
ktery´ch se rˇecˇovy´ signa´l skla´da´ je pouzˇita rychla´ Fourierova transformace. Na za´kladeˇ teˇchto
informac´ı jsou potom pro urcˇity´ rozsah frekvenc´ı za´kladn´ıho to´nu generova´ny signa´ly a je
zkouma´na jejich podobnost se signa´lem rˇecˇovy´m. Podobnost se urcˇuje na za´kladeˇ vy´pocˇtu
chyb. Tyto chyby se ukla´daj´ı do chybove´ matice.
Pomoc´ı metody hleda´n´ı cesty s nejmensˇ´ı cenou (chybou) je v chybove´ matici nalezena
za´kladn´ı frekvence pro kazˇdou zneˇlou cˇa´st signa´lu. Pro urcˇen´ı zneˇlosti a nezneˇlosti je pouzˇita
metoda prahova´n´ı. Ve zneˇly´ch cˇa´stech se pitch marky umı´st’uj´ı do mı´st prˇedpokla´dane´ho
vrcholu excitace periody za´kladn´ıho signa´lu. V nezneˇle´ cˇa´sti se pitch mark umı´st´ı na mı´sto
soucˇtu pozice prˇedchoz´ıho pitch marku a periody za´kladn´ı frekvence.
17
4.2 Oke´nkovac´ı funkce
Volba spra´vne´ oke´nkovac´ı funkce ma´ vliv na celkovou kvalitu syntetizovane´ho signa´lu. Prˇi
volbeˇ sˇpatne´ funkce se v signa´lu mohou vyskytovat nechteˇne´ artefakty. Nejcˇasteˇji se pouzˇ´ıva´
Hanningova nebo Hammingova funkce. Ing. Kova´rˇ´ık ve sve´ pra´ci vysveˇtluje, zˇe tyto funkce
prˇi pouzˇit´ı metody OLA neprˇ´ızniveˇ ovlivnˇuj´ı vy´stupn´ı signa´l. Kromeˇ zˇa´dane´ zmeˇny rychlosti
vstupn´ıho signa´lu take´ zvysˇuj´ı jeho energii, protozˇe soucˇet sousedn´ıch segment˚u teˇchto
oke´nkovac´ıch funkc´ı je veˇtsˇ´ı nezˇ 1.
Jako nejle´pe pouzˇitelna´ funkce se jev´ı sin2. Dı´ky tomu, zˇe funkce sin prˇi posunu o cˇtvrt
peroidy odpov´ıda´ funkci cos, docha´z´ı prˇi oke´nkova´n´ı prˇes dveˇ periody za´kladn´ıho to´nu
k prˇekryt´ı funkce sin2 a cos2. Soucˇet teˇchto 2 funkc´ı je 1. Tato oke´nkovac´ı funkce take´ pre-
feruje cˇa´st kolem strˇedu pitch marku a zmı´rnˇuje tak mozˇne´ interference mezi sousedn´ımi seg-
menty. Vlastnost soucˇtu rovne´ho 1 ma´ i linea´rn´ı funkce. Ta vsˇak zp˚usobuje veˇtsˇ´ı promı´sen´ı
sousen´ıch segment˚u. Za´kladn´ı oke´nkovac´ı funkce jsou zna´zorneˇny na obra´zku 4.3.
Obra´zek 4.3: Oke´nkovac´ı funkce
4.3 Vy´beˇr period za´kladn´ıho to´nu
Vy´beˇr period za´kladn´ıho to´nu urcˇuje, zda bude meˇneˇna rychlost cele´ho signa´lu nebobude
meˇneˇn jeho za´kladn´ı to´n. Mozˇna´ je samozrˇejmeˇ i kombinace. Za´lezˇ´ı na tom, zda se bude
meˇnit vzda´lenost mezi pitch marky, nebo budou neˇktere´ z nich zdvojeny poprˇ´ıpadeˇ vy-
necha´ny.
Prˇi u´praveˇ vzda´lenosti mezi pitch marky docha´z´ı ke zmeˇneˇ za´kladn´ıho to´nu. Pro sn´ızˇen´ı
za´kladn´ıho to´nu se tato vzda´lenost zveˇtsˇuje, naopak pro zvy´sˇen´ı za´kladn´ıho to´nu se zmensˇuje.
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Pro zachova´n´ı de´lky signa´lu je nutne´ neˇktere´ pitch marky vynechat, nebo naopak zdvojit.
Prˇi zmeˇneˇ rychlosti signa´lu je nutne´ urcˇit, ktere´ periody za´kladn´ıho to´nu se pouzˇij´ı
a ktere´ ne. Nove´ pitch marky se nazy´vaj´ı syntetizovane´. Jejich vy´beˇr se prova´d´ı pomoc´ı
integrace funkce koeficientu zmeˇny rychlosti β. Prˇi beˇzˇne´ zmeˇneˇ rychlosti je tato funkce
linea´rn´ı a integrace je konstantn´ı. Na obra´zku 4.4 je zna´zorneˇn vy´beˇr period za´kladn´ıho
to´nu pro koeficient zmeˇny 0, 5.
Na zacˇa´tku vy´beˇru se prvn´ı pitch mark ze zdrojove´ho signa´lu oznacˇ´ı jako syntetizovany´.
V dalˇs´ıch iterac´ıch se pokracˇuje podle na´sleduj´ıc´ıho algoritmu:
1. Na grafu integra´lu se vyhleda´ hodnota syntetizovane´ho pitch marku.
2. Vzorek z osy x, ktery´ tuto hodnotu nesl spada´ do neˇjake´ periody. Tento vzorek je
oznacˇen jako virtua´ln´ı pitch mark.
3. De´lka te´to periody se prˇicˇte k syntetizovane´mu pitch marku a t´ım je nalezen novy´.
Kroky 1 - 3 se opakuj´ı azˇ do dosazˇen´ı konce vstupn´ıho signa´lu.
Virtua´ln´ı pitch marky urcˇuj´ı, ktere´ periody za´kladn´ıho to´nu se pouzˇij´ı prˇi synte´ze nove´ho
signa´lu. Nove´ segmenty se na konec syntetizovane´ho signa´lu prˇipojuj´ı tak, zˇe jejich levy´
okraj je zarovna´n na strˇed prˇedchoz´ıho segmentu.
Obra´zek 4.4: Urcˇen´ı syntetizovany´ch pitch mark˚u
4.4 Rozsˇ´ıˇren´ı o fone´movy´ rozpozna´vacˇ
Aby byl vy´stup metody PSOLA co mozˇna´ nejsrozumitelneˇjˇs´ı, je potrˇeba zohlednit flexibi-
litu jednotlivy´ch fone´mu˚. Fone´my jsou nejmensˇ´ı soucˇa´sti zvukove´ stra´nky rˇecˇi, ktere´ maj´ı
rozliˇsovac´ı funkci. Za´meˇna fone´mu ma´ schopnost zmeˇnit vy´znam slova [8]. Kazˇdy´ fone´m
se od ostatn´ıch liˇs´ı alesponˇ jednou fonologickou distinktivn´ı vlastnost´ı. Jednou z teˇchto
vlastnost´ı je naprˇ´ıklad kvantita — de´lka trva´n´ı fone´mu.
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Spisovna´ cˇesˇtina obsahuje 36 fone´mu˚. Okolo tohoto pocˇtu a seznamu vsˇech fone´mu˚ se
vedou debaty a prˇe. Ing. Kova´rˇ´ık pouzˇ´ıva´ ve sve´ diplomove´ pra´ci cˇeskou fone´movou sadu
z knihovny BSAPI vyv´ıjene´ na nasˇ´ı fakulteˇ. Tato fone´mova´ sada obsahuje celkem 46 fone´mu˚
vcˇetneˇ neˇktery´ch, ktere´ zastupuj´ı r˚uzne´ chyby signa´lu a ruchy v pozad´ı.
4.4.1 Fone´movy´ rozpozna´vacˇ
Fone´movy´ rozpozna´vacˇ detekuje fone´my v rˇecˇove´m signa´lu. Ve zmı´neˇne´ knihovneˇ BSAPI
je jako jeden z modul˚u implementova´n fone´movy´ rozpozna´vacˇ zalozˇeny´ na hierarchicky´ch
neuronovy´ch s´ıt´ıch. Vstupem tohoto rozpozna´vacˇe je rˇecˇovy´ signa´l a vy´stupem sekvence
fone´mu˚.
4.4.2 Rozsˇ´ıˇren´ı PSOLY
Pro kazˇdy´ fone´m byla urcˇena jeho flexibilita γ. Ta rˇ´ıka´, do jake´ mı´ry je mozˇne´ zmeˇnit de´lku
fone´mu se zachova´n´ım jeho srozumitelnosti. Flexibilitou jednotlivy´ch fone´mu˚ je na´sledovneˇ
modifikova´na funkce β. Vzhledem k tomu, zˇe v beˇzˇne´ rˇecˇi je dosti velke´ zastoupen´ı me´neˇ
flexibiln´ıch fone´mu˚, je vy´sledna´ zmeˇna rychlosti mensˇ´ı, nezˇ jaka´ byla pozˇadova´na.
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Kapitola 5
Implementace
Metotu PSOLA jsem do prˇehra´vacˇe VLC zacˇlenil jako zvukovy´ filtr. Jak jsem jizˇ popsal
v kapitole Prˇehra´vacˇ VLC (3), existuje v´ıce druh˚u zvukovy´ch filtr˚u. Z vlastnost´ı metody
PSOLA vyply´va´, zˇe meˇn´ı pocˇet vzork˚u a t´ım upravuje de´lku (rychlost) signa´lu. Prova´d´ı
vlastneˇ prˇevzorkova´n´ı (resampling).
Zvukovy´ch filtr˚u typu resampler je ve VLC implementova´no neˇkolik. Liˇs´ı se vy´pocˇetn´ımi
na´roky a hlavneˇ kvalitou. Ja´ jsem prˇi zacˇleneˇn´ı metody PSOLA pouzˇil jako za´klad resampler
s oznacˇen´ım trivial.
5.1 Hlavicˇka modulu
V hlavicˇce modulu bylo nutne´ dodefinovat konfiguracˇn´ı hodnoty. Textova´ hodnota psola_method
urcˇuje algoritmus pouzˇity´ pro detekci za´kladn´ıho to´nu. V diplomove´ pra´ci Ing. Kova´rˇ´ıka
jsou pro tento u´cˇel implementova´ny trˇi r˚uzne´ algoritmy.
• Fixed Pitch Tracker Tento algoritmus neprova´d´ı zˇa´dnou analy´zu. Pitch marky
rozmı´st´ı v urcˇeny´ch rozestupech. Degraduje metodu PSOLA na obdobu metody OLA.
• Harmonic Product Spectrum Jde o implementaci algoritmu HPS. Ing. Kova´rˇ´ık tuto
metodu rozsˇ´ıˇril o prˇeklenut´ı nezneˇly´ch cˇa´st´ı signa´lu pomoc´ı dynamicke´ho progra-
mova´n´ı a interpolace. Tento postup je podobny´ jako u algoritmu HNM.
• Harmonic and Noise Model Tento vysoce prˇesny´ a take´ vy´pocˇetneˇ na´rocˇny´ algorit-
mus vyuzˇ´ıva´ postupy detekce popsane´ v sekci 4.1.3.
Pro zjednodusˇen´ı vy´beˇru algoritmu jsem se rozhodl pouzˇ´ıt seznam s vy´beˇrem teˇchto trˇ´ı
algoritmu˚.
Dalˇs´ı konfiguracˇn´ı hodnotou je zapnut´ı fone´move´ho detektoru. Tuto mozˇnost jsem bohuzˇel
musel zneplatnit z d˚uvod˚u popsany´ch da´le. Toto zasˇkrta´vac´ı pol´ıcˇko tedy uzˇ nema´ smysl,
ale rozhodl jsem se ho ponechat pro mozˇne´ budouc´ı zprovozneˇn´ı.
Na´sleduje neˇkolik cˇ´ıselny´ch hodnot pro urcˇen´ı parametr˚u filtru. Prvn´ı z nich je de´lka
jedne´ da´vky signa´lu v milisekunda´ch. Urcˇuje jak velke´ cˇasove´ u´seky signa´lu se budou zpra-
cova´vat najednou. Dalˇs´ı z konfiguracˇn´ıch hodnot jsou minima´ln´ı a maxima´ln´ı frekvence hle-
dane´ho za´kladn´ıho to´nu. Posledn´ı hodnotou je frekvence za´kladn´ıho to´nu pro Fixed Pitch
Tracker.
Na obra´zku 5.1 je zobrazeno dialogove´ okno s nastaven´ım modulu PSOLA.
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Obra´zek 5.1: Nastaven´ı modulu PSOLA
Da´le jsem musel upravit definici schopnost´ı modulu. Kategorie modulu z˚ustala podle
vzorove´ho modulu nastavena na audio filter, prioritu jsem upravil na 50. Modul PSOLA
se proto vzˇdy pouzˇije jako vy´choz´ı.
5.2 Konstruktor a destruktor
Pro zaveden´ı modulu slouzˇ´ı funkce Open( vlc_object_t *p_this ). Na zacˇa´tku zkont-
roluje, zda jsou splneˇny vsˇechny podmı´nky pro zaveden´ı. Vstupn´ı pocˇet vzork˚u se mus´ı
odliˇsovat od vy´stupn´ıho, mus´ı by´t shodny´ pocˇet vstupn´ıch a vy´stupn´ıch kana´l˚u a forma´t
vzork˚u mus´ı odpov´ıdat forma´tu VLC_FOURCC(’f’,’l’,’3’,’2’) cozˇ je 32 bitove´ desetinne´
cˇ´ıslo s plovouc´ı rˇa´dovou cˇa´rkou (typ float). Pokud nejsou vsˇechny podmı´nky splneˇny,
zava´deˇn´ı modul˚u koncˇ´ı.
Na´sleduje alokace struktury pro ulozˇen´ı loka´ln´ıch promeˇnny´ch modulu. Soucˇa´sti teˇchto
loka´ln´ıch promeˇnny´ch jsou na´sleduj´ıc´ı:
• Vstupn´ı a vy´stupn´ı buffery metody PSOLA. Velikost teˇchto buffer˚u jsem zvolil pro
ulozˇen´ı peˇti sekund zvukove´ho signa´lu. Tato velikost je v´ıce nezˇ dostacˇuj´ıc´ı. Vyuzˇ´ıva´
se velikost odpov´ıdaj´ıc´ı de´lce jedne´ da´vky zpracova´vane´ho signa´lu. Pocˇet vstupn´ıch a
vy´stupn´ıch buffer˚u je za´visly´ na pocˇtu zvukovy´ch kana´l˚u. Pro kazˇdy´ kana´l je vytvorˇen
jeden vstupn´ı a jeden vy´stupn´ı buffer.
• Instance objektu psola z diplomove´ pra´ce Ing. Kova´rˇ´ıka. Tento objekt zprostrˇedkova´va´
vy´pocˇet metody PSOLA.
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• Identifika´tor zvolene´ metody detekce za´kladn´ıho to´nu. Tento identifika´tor je imple-
mentova´n jako vy´cˇtovy´ typ. Prˇi zava´deˇn´ı modulu se rozpozna´ konfiguracˇn´ı hodnota
se zvolenou metodou a nastav´ı se patrˇicˇna´ hodnota.
• Minima´ln´ı frekvence za´kladn´ıho to´nu.
• Maxima´ln´ı frekvence za´kladn´ıho to´nu.
• Frekvence za´kladn´ıho to´nu metody OLA.
• Cˇasova´ znacˇka zacˇa´tku dat ulozˇeny´ch na vstupn´ım bufferu metody PSOLA.
Posledn´ı cˇa´st´ı zava´deˇn´ı modulu je nastaven´ı ukazatele na vy´konnou funkci a nastaven´ı
hodnoty p_filter->b_in_place. Tuto hodnotu jsem nastavil na true. Toto nastaven´ı
zamezuje alokaci vy´stupn´ıho bufferu modulu. Vstupn´ı i vy´stupn´ı buffer je potom jednotny´.
Ve sve´m modulu vsˇechna vstupn´ı okamzˇiteˇ kop´ıruji do vstupn´ıho bufferu metody PSOLA.
Proto je mozˇne´ je na´sladneˇ prˇepsat daty vy´stupn´ımi.
Funkce Close( vlc_object_t *p_this ) se stara´ o uvolneˇn´ı vsˇech alokovany´ch prostrˇedk˚u
a zrusˇen´ı instance objektu psola.
5.3 Vy´konna´ funkce
Na zacˇa´tku je vypocˇten koeficient zmeˇny rychlosti. Pokud se tento koeficient rovna´ jedne´,
nen´ı potrˇeba meˇnit rychlost. Prˇ´ıznak konzistence vstupn´ıch dat je nastaven na hodnotu
false a prova´deˇn´ı funkce je ukoncˇeno.
V opacˇne´m prˇ´ıpadeˇ je provedena kontrola prˇ´ıznaku konzistence. Pokud je zaznamena´na
nekonzistence, jsou smaza´ny vstupn´ı i vy´stupn´ı buffery metody PSOLA. Tato mozˇnost
nastane naprˇ´ıklad pokud uzˇivatel zmeˇn´ı pozˇadovanou rychlost prˇehra´va´n´ı, nebo se prˇesune
na jine´ mı´sto v prˇehra´vane´m me´diu.
Na´sledneˇ jsou vstupn´ı data prˇevedena do forma´tu, kde jsou jednotlive´ zvukove´ kana´ly
oddeˇleny a tato data jsou ulozˇena do vstupn´ıch buffer˚u metody PSOLA. Pokud jsou prˇed
vlozˇen´ım tyto vstupn´ı buffery pra´zdne´, je cˇasova´ znacˇka zacˇa´tku vstupn´ıch dat ulozˇena.
Tato informace je pozdeˇji pouzˇita pro synchronizaci.
Pokud je na vstupn´ıch bufferech dostacˇuj´ıc´ı pocˇet dat ke spusˇteˇn´ı da´vky, dojde k vy´pocˇtu
metody PSOLA pro vsˇechny kana´ly. Postup vy´pocˇtu je na´sleduj´ıc´ı:
• Pozˇadovany´ pocˇet dat je vyjmut ze vstupn´ıho bufferu a prˇeda´n instanci objektu psola.
• Na tomto mı´steˇ by meˇlo na´sledovat vola´n´ı detektoru fone´mu˚.
• V za´vislosti na identifika´toru zvolene´ho algoritmu pro detekci za´kladn´ıho to´nu je za-
vola´na metoda analyzeSignal, ktere´ je jako parametr prˇeda´na reference na prˇ´ıslusˇnou
instanci detektoru za´kladn´ıho to´nu.
• Na´sleduje vola´n´ı metody synthesizeSignal, ktera´ provede vlastn´ı vy´pocˇet metody
PSOLA.
• Pomoc´ı metody get_syntSigLength je z´ıska´n pocˇet vy´stupn´ıch vzork˚u.
• Vy´stupn´ı data jsou ulozˇena prˇida´na do vy´stupn´ıho bufferu.
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Po proveden´ı vy´pocˇtu metody PSOLA je podle pocˇtu vy´stupn´ıch vzork˚u vypocˇten
skutecˇny´ koeficient zmeˇny rychlosti. Z tohoto koeficientu je vypocˇtena vzorkovac´ı frekvence
vy´stupn´ıho signa´lu. Vypocˇtena´ frakvence je pouzˇita k inicializaci vnitrˇn´ı synchronizacˇn´ı
funkce VLC. Da´le je podle koeficientu zmeˇny rychlosti vypocˇten pocˇet vy´stupn´ıch vzork˚u
modulu.
Pokud je na vy´stupn´ıch bufferech dostatecˇny´ pocˇet dat pro vy´stup, jsou vy´stupn´ı data
prˇevedena do spra´vne´ho forma´tu a ulozˇena na vy´stupn´ı buffer. Synchronizacˇn´ı funkce po-
skytne potrˇebne´ cˇasove´ znacˇky pro spra´vne´ urcˇen´ı zacˇa´tku a konce vy´stupu. V opacˇne´m
prˇ´ıpadeˇ je vy´stupn´ı buffer modulu zneplatneˇn t´ım, zˇe se jeho velikost nastav´ı na nulu.
5.4 Fone´movy´ detektor
Prˇi pokusu o zacˇleneˇn´ı fone´move´ho detektoru do VLC jsem narazil na chybu, ktera´ znemozˇnˇovala
jeho pouzˇit´ı. Z nezna´my´ch d˚uvod˚u fone´movy´ detektor prˇi inicializaci hla´s´ı chybu porusˇene´ho
souboru s va´hovy´mi koeficienty. Tento soubor je ovsˇem naprosto v porˇa´dku a prˇi pouzˇit´ı
fone´move´ho detektoru mimo VLC je nacˇten korektneˇ. Ru˚zny´mi pokusy o odhalen´ı a opravu
chyby jsem se zaby´val pomeˇrneˇ dlouhou dobu, bohuzˇel bez jake´hokoliv vy´sledku.
V praxi by detekce fone´mu˚ pro kazˇde´ prˇehra´n´ı prˇedna´sˇky neprˇipadala v u´vahu, protozˇe
je to velmi zdlouhava´ metoda. Detekce fone´mu˚ by se provedla pouze jednou a vy´stup te´to
detekce by se ulozˇil. Studenti by si potom se za´znamem prˇedna´sˇek sta´hli i soubor obsa-
huj´ıc´ı detekovene´ fone´my. Tento soubor by se spolecˇneˇ se za´znamam prˇedna´sˇky nacˇetl do
prˇehra´vacˇe. Podobnou metodu jsem pouzˇil prˇi testova´n´ı. Pomoc´ı doprovodne´ho programu
k diplomove´ pra´ci Ing. Kova´rˇ´ıka jsem z´ıskal posloupnost fone´mu˚. Tuto posloupnost jsem
posle´ze zadal metodeˇ PSOLA.
5.5 Uzˇivatelske´ rozhran´ı
Ve sve´m za´kladu umozˇnˇuje VLC meˇnit rychlost po pomeˇrneˇ velky´ch kroc´ıch. Proto jsem
do uzˇivatelske´ho rozhran´ı wxWidgets prˇidal mozˇnost meˇnit rychlost po mnohem mensˇ´ıch
kroc´ıch. Tato mozˇnost je soucˇa´st´ı rozsˇ´ıˇrene´ho rozhran´ı, ktere´ je trˇeba povolit v menu
Settings->Extended GUI. Na obra´zku 5.2 je toto rozhran´ı zna´zorneˇno.
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Obra´zek 5.2: Rozsˇ´ıˇrene´ rozhran´ı s mozˇnost´ı zmeˇny rychlosti prˇehra´va´n´ı
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Kapitola 6
Testy
K testova´n´ı vy´sledne´ aplikace jsem prˇizval neˇkolik zna´my´ch. Zkousˇeli jsme prˇehra´vat r˚uzne´
filmy, zvukove´ soubory a streamy. Zkoumali jsme kvalitu vy´stupu, prˇesnost synchronizace
a vyt´ızˇen´ı syste´mu.
6.1 Kvalita vy´stupu
Prˇi pouzˇit´ı Fixed Pitch Trackeru (degradace na metodu OLA) byl vy´stup pomeˇrneˇ zkres-
leny´. Zvuk zneˇl neprˇirozeneˇ, dalo by se rˇ´ıci zˇe kovoveˇ. Srozumitelnost vy´stupu vsˇak byla
mnohem lepsˇ´ı, nezˇ prˇi pouzˇit´ı klasicky´ch resampler˚u. Azˇ na male´ odchylky byl zachova´n
za´kladn´ı to´n rˇecˇi a proto bylo mozˇne´ jednotlive´ mluvcˇ´ı velmi dobrˇe rozeznat.
Pouzˇit´ı ostatn´ıch dvou metod detekce za´kladn´ıho to´nu je dosti vy´pocˇetneˇ na´rocˇne´.
U metody HPS jsme prˇi prˇehra´va´n´ı zvukove´ho souboru s malou vzorkovac´ı frekvenc´ı a
jedn´ım zvukovy´m kana´lem dosa´hli te´meˇrˇ plynule´ho vy´stupu. Museli jsme ale zmensˇit ve-
likost da´vek zpracova´vane´ho signa´lu na desetinu vy´choz´ıho nastaven´ı, neboli na 40ms. To
meˇlo za na´sledek obcˇasne´ rusˇive´ artefakty ve vy´stupu. Ozy´valo se praska´n´ı a obcˇasny´ sˇum
na pozad´ı. Kvalita vy´stupu byla veˇtsˇ´ı nezˇ u prˇedchoz´ı metody, ale za cenu vysoky´ch na´rok˚u
na syste´m. Metodu HNM nen´ı mozˇne´ pro prˇehra´va´n´ı pouzˇ´ıt v˚ubec.
Prˇi testova´n´ı jsem take´ narazil na neprˇ´ıjemny´ proble´m. Aktua´ln´ı verze VLC ve spojen´ı
s my´m syste´mem nedoka´zˇe korektneˇ prˇehra´vat za´znamy z prˇedna´sˇek. Obraz je v porˇa´dku,
ale zvuk je te´meˇrˇ neposlouchatelny´. Mı´sto vy´kladu prˇedna´sˇej´ıc´ıho se ozy´va´ pouze jake´si
bzucˇen´ı.
6.2 Prˇesnost synchronizace
U veˇtsˇiny testovany´ch filmu˚ bylo po zrychlen´ı synchronizova´no dobrˇe. Ke zpozˇdeˇn´ı docha´zelo
u vide´ı, jejichzˇ zvuk ma´ vzorkovac´ı frekvenci 48kHz. Je to zrˇejmeˇ zp˚usobeno t´ım, zˇe prˇi
zrychlen´ı vzorkovac´ı frekvence obcˇas prˇesa´hne hranici 48kHz, ktera´ je ve VLC maxima´ln´ı.
VLC potom takovy´ u´sek zvuku prˇehraje pomaleji. Rˇesˇen´ım by bylo podvzorkovat tento
signa´l na nizˇsˇ´ı vzorkovac´ı frekvenci.
6.3 Vyt´ızˇen´ı syste´mu
V tabulce 6.1 uva´d´ım pr˚umeˇrne´ vyt´ızˇen´ı procesoru prˇi prˇehra´va´n´ı r˚uzny´ch druh˚u me´di´ı. Prˇi
pokusech s videem byl obraz vzˇdy plynuly´. Jedinou vy´jimkou byl forma´t WMV u ktere´ho
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obraz vrˇi vysˇsˇ´ım vyt´ızˇen´ı procesoru zamrzal. VLC kv˚uli synchronizaci vynecha´va´ zpozˇdeˇne´
zvukove´ ra´mce a proto prˇi pouzˇit´ı slozˇiteˇjˇs´ıch metod detekce za´kladn´ıho to´nu prˇestal zvuk
fungovat.
Druh me´dia Metoda detekce za´kladn´ıho to´nu Pr˚umeˇrna´ za´teˇzˇ
MP3 Zˇa´dna´ 3%
MP3 OLA 8%
MP3 HPS 87%
MP3 HNM 90%
WMV Zˇa´dna´ 19%
WMV OLA 33%
WMV HPS 60%
WMV HNM 89%
DivX Zˇa´dna´ 11%
DivX OLA 16%
DivX HPS 73%
DivX HNM 87%
XviD Zˇa´dna´ 9%
XviD OLA 17%
XviD HPS 78%
XviD HNM 82%
Tabulka 6.1: Vyt´ızˇen´ı procesoru prˇi prˇehra´va´n´ı
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Kapitola 7
Za´veˇr
V te´to bakala´rˇske´ pra´ci jsem nava´zal na diplomovou pra´ci Ing. Kova´rˇ´ıka nazvanou Zmeˇna
rychlosti rˇecˇi [7]. Pouzˇil jsem j´ım vytvorˇeny´ uka´zkovy´ program jako knihovnu pro zmeˇnu
rychlosti prˇehra´va´n´ı v prˇehra´vacˇi VLC. Toho jsem dosa´hl vytvorˇen´ım nove´ho modulu ka-
tegorie resampler. Me´ rˇesˇen´ı pracuje celkem spolehliveˇ. Z d˚uvodu vysoky´ch vy´pocˇetn´ıch
na´rok˚u vsˇak slozˇiteˇjˇs´ı metody detekce za´kladn´ıho to´nu (HPS a HNM) zp˚usobuj´ı zpozˇdeˇn´ı
zvuku. Zpozˇdeˇny´ zvuk nen´ı kv˚uli synchronizaci prˇehra´vacˇem obcˇas prˇehra´n. Proto se vy-
skytuj´ı cˇaste´ mezery, nebo zvuk nefunguje v˚ubec.
Pouzˇit´ı metody psola jako resampleru zrˇejmeˇ nen´ı nejidea´lneˇjˇs´ı rˇesˇen´ı. Idea´ln´ı by zrˇejmeˇ
bylo zapojit tuto metodu jako soucˇa´st dekode´ru zvuku. To by ovsˇem znamenalo upravit
vsˇechny dekode´ry pro pouzˇit´ı te´to metody. Vy´hodou zakomponova´n´ı metody PSOLA prˇ´ımo
do dekode´r˚u by byla mozˇnost pouzˇit´ı kvalitneˇjˇs´ıch metod detekce za´kladn´ıho to´nu bez vlivu
na konecˇnou plynulost prˇehra´va´n´ı. Vesˇkera´ potrˇebna´ analy´za by se provedla na zacˇa´tku
prˇehra´va´n´ı. To by sice znamenalo prodlevu prˇed zacˇa´tkem prˇehra´va´n´ı, ale dosa´hlo by se
kvalitneˇjˇs´ıho vy´stupu.
Jako dalˇs´ı rozsˇ´ıˇren´ı VLC by bylo mozˇne´ implementovat zpeˇtnou vazbu mezi moduly pro
zpracova´n´ı zvuku a moduly pro zpracova´n´ı obrazu. Dı´ky detekci zmeˇn ve videu by bylo
mozˇne´ urcˇit u´seky ve ktery´ch se nic nedeˇje. Pokud by v te´ chv´ıli nebyl detekova´n ani zˇa´dny´
zvuk, dal by se cely´ u´sek zrychlit nebo prˇeskocˇit.
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Dodatek A
Obsah CD
Na kompaktn´ım disku prˇilozˇene´m k pra´ci jsou k dispozici vsˇechny mnou upravene´ zdrojove´
ko´dy prˇehra´vacˇe VLC.
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Dodatek B
Prˇeklad VLC
Seznam vsˇech potrˇebny´ch knihoven je uveden na adrese http://wiki.videolan.org/
Contrib_Status.
Pro prˇeklad stacˇ´ı pouze spustit prˇ´ıkazy ./configure a ./compile.
Mnou pouzˇ´ıvana´ konfigurace je na´sleduj´ıc´ı:
--prefix=/usr/local
--enable-libtool
--enable-dvdread
--enable-vcdx
--enable-faad
--enable-real
--enable-flac
--enable-realrtsp
--enable-snapshot
--enable-live555
--enable-dv
--enable-theora
--enable-esd
--enable-wxwidgets
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